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１．まえがき
コンピュータグラフィックス（以下ＣＧ）が生まれて約30年が経ち，日常的にＣＧとい
う用語が使われるようになった。最近では，コンピュータ及びグラフィックスハードウェ
ア性能の向上と，仮想空間（VirtualReality）等におけるさまざまな研究の成果から，実
写と区別がつかないphotorealisticな画像から,スケッチ画や絵画のようなnon-photorealistic
な画像も創り出せるようになってきた。
今日では，かつて大学や企業等の研究機関のみの専売特許だった３次元ＣＧのモデリン
グやレングリング技術も，コンピュータの市販のソフトウェアにより，簡単に入手するこ
ともでき，映画の特殊効果やＴＶゲームなど，我々にとって身近な技術となってきている。
そして人工物だけに留まらず，自然界の様々な現象をＣＧを用いて表現しようとする試
みも行われている。これまでにも，ＣＧによる自然対象物の表現について，すでに多くの研
究が報告されており，その中には煙，雲に代表される不定形自然対象物のＣＧも多く見ら
れる。
本研究では不定形自然対象物である炎に注目し，炎自体のＣＧ表現法と燃え広がりにつ
いて検討した。先ほど述べたように，炎のモデリングは既に様々な研究が報告されており，
様々な手法が提案されている。しかし，これらの既存のモデリングの手法では描画速度が
非常に遅く，莫大な量の計算と時間を要する。また，研究の報告も炎自体のモデリングま
でに留まっており，炎による延焼の表現といった研究は数少ない。
そこで本研究では炎自体のモデリング法および，燃焼による延焼の表現のモデル化の手
法について提案する。これより提案する手法は，既存の手法と比較しても高速であり，表
示結果もリアルタイムで見ることができる。これにより，将来的には仮想空間での火災シ
ミュレーションへの応用が考えられる。
２．モデリング
２．１炎のモデリング
２．１．１パーティクルシステム
炎のように時間と共に形状を不規則に変化させる不定形自然対象物はあらかじめ与え
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られたポリゴンデータで描画するのは非常に困難である。そこで炎を非常に多くの粒子
の集合と考えて描画し，個々の粒子を動かし，炎を表現することにする。この手法はパ
ーテイクルシステム'）（ParticleSystem）と呼ばれている。しかし，このパーテイクル
システムには，
・各粒子を点で描画すると一つ一つが非常に小さいため莫大な量のデータが必要にな
り，計算時間，メモリーを多く消費する。
・物体を拡大したときは隙間ができてしまう。
などの欠点が存在する。
２．１．２粒子のポリゴン表示
前述の問題の解決の手段として，炎の粒子を点ではなく図’(a)に示すような，ある一
定の大きさを持ったポリゴンで描画するという手法が挙げられる。
・中心部が明るい
・外に向うほどだんだん薄くなり暗くなっていく
といったことをポリゴンで表現し，これを炎の粒子とする。炎の粒子を点とポリゴンで
描画した時の違いを図１(b)，（c)に示す。
粒子の中心が輝いている状態をイメージすると，中心部は色が濃いため透明度を低く
し，中心から外に向うほど透明度を高くしていき，最も外側は完全な透明とすればよい。
これはスムースシェーデイングで実現できる。これで境界の部分は完全な透明なので目
立たなくなり，しかも炎の持つ独特な色のにじみ具合が表現できる。今回用いた混合規
則は，
α〃：α′＝１：１－cｚ （１）
α：透明度
α〃：書き込む色の輝度値
町：フレームバッファの輝度値
で表される規則を使用した。
２．１．３粒子の疑似立体表示
炎の粒子は平面状のポリゴンで構成しているため，斜めあるいは横から見た場合には
板状の物体になり，立体的な炎には見えなくなってしまう。そこで，粒子の面の向きを
視点の方向に対して常に垂直になるようにアフイン交換を施し描画を行うようにする。
（図２）
このように，立体的な粒子を平面で表すことで，ポリゴン数を削減でき，描画の際の
不自然な現象を無くすことができる。
２．１．４粒子のパラメータ
各炎の粒子には座標，熱量(寿命)，色,透明度,大きさ，渦場から受ける力をパラメー
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(a）炎の粒子 (b)粒子を点で描画
図１炎の粒子
(c）粒子をポリゴンで描画
.......・・誼函“………釣
図２炎の粒子の疑似立体表示方法
夕として与えておく。
２．１．５乱流場
炎のゆらぎは，粒子が移動していく軌跡2)で表現する。動していく軌跡z)で表現する。その粒子が移動する為の力は，
温度による上昇気流やその空間の気流の流JITにより生じる。
炎の粒子はその地点の乱流の影響を受けて移動していくものとする。乱流の速度場を
時間的に変化する大小様々な渦の合成で作成する。炎の挙動は，炎の構成要素である粒
子を渦場から得られる速度場に従って移動させて作成する。
炎の動きを支配する乱流場を作り出す渦は，図３で示すような速度分布をもつランキ
ン渦を使用した。
発生させる渦には座標，回転軸の傾き，寿命，渦の力，渦の半径をパラメータとして
与えておく。
２．１．６渦場の更新
渦場を構成する渦もまた，他の渦から力を受けて移動していく。この計算も，前章の
炎の粒子と同様に行う。
また，各渦には寿命をパラメータとして与えているので，寿命の減少と共に，力の大
きさも減少していき，寿命が尽きた渦は消滅する。そして，渦が消滅する際には再び新
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図３ランキン渦
しい渦を発生させる様にする。このようにすることで絶えず乱流場が更新されていく。
２．２燃焼物体のモデリング
２．２．１物体の形状
物体の形状は無限に存在していると考えられるが，それらを大別して次の３つに分け
ることにする。
・針金，糸などの線の物体
・紙，板などの面の物体
・木材などの中身が存在する物体
本研究では境界表現法を用いることにした。これは，物体の境界（表面）の形状を無数
の面で表現する方法で，本研究で必要となる物体の様々な場所の変形や変色，高速で滑
らかな表示を行うのに最も適しているからである。
２．２．２頂点データの作成
頂点データは次のような項目で作成する。
・座標
・色
・法線ベクトル
・接続している頂点のリスト
・接続している面のリスト
・物体の重心からの位置ベクトル
・燃焼パラメータ群
２．２．３面データの作成
燃焼物体はポリゴンで表示する。そのためにポリゴンを構成する頂点の並びデータが
必要である。面のデータとしては次の項目を用意する。
・面を構成する頂点リスト
面を構成する頂点の並びをリストとして登録する。その際，ポリゴン表示と法線ベ
クトルの計算の都合を考え，面の表向きに対して反時計回りになるようにリストを
構成する。
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・面の法線ベクトル
面を構成する頂点から計算して，単位長の法線を求める。その後，頂点毎の法線ベ
クトルを計算するために使用する。
２．２．４燃焼パラメータ
物体の燃焼のシミュレーションに必要なパラメーターは，各頂点ごとに持たせる。燃
焼パラメーターは次の項目を用意する。
・最大燃焼量
・燃焼量
・発火熱量
・伝熱量
・収縮率
・最大変形量
・現在の熱量
・現在の燃焼量
これらのパラメータは厳密な物理法則から求めたものではないが，それに近い動作をさ
せることは可能である。また，各パラメーターを任意に設定することで，可燃物と不燃
物の設定をすることや，特定の経路を燃え移らせるなどのシナリオに沿ったシミュレー
ションが可能になる。
２．２．５物体の重心を用いた変形
燃焼している物体の頂点は,その燃焼量によって頂点の位置を物体の重心方向へ移動3)4）
させていく。これにより，物体が焦げてへこんでいく様子を表現する。平面状の物体に
は，この変形法則は用いず，次節で述べる収縮率を用いた変形のみを行う。
具体的な移動位置の求め方は，燃焼量が最大燃焼量に達したときの物体の変形割合が
最大変形量であるので，次の式で頂点の座標を更新する，
Ｂ,mx-Dmzj[×Ｂ （２）Bmzx
POS(ｊＭ/,ｚ)：頂点座標
脇：重心からの位置ベクトル
Ｂ：現在の燃焼量
Ｂ加啄：最大燃焼量
り碗亟：最大変形量
POS(ｚｗ,ご)＝１/L×
２．２．６収縮率を用いた変形
物体には熱で縮む性質のものが存在する。プラスチックやセルロイドなどがその代表
例で，そのような物体の変形の度合を表すのが収縮率である。方法としては，頂点間に
208 小倉石裕二・島田英之・塩野充・宮垣嘉也
熱量差がある場合，低い温度の頂点が高い温度の頂点に対して移動するというもので，
頂点パラメータの収縮率がその移動の割合を表している。図４に燃焼により収縮する物
体の一部を示す。
具体的な変形の求め方は，移動させる発火頂点を基準頂点，接続している頂点を接続
頂点として，
ＰＯＭ卵)=Pos(刈岫)+六螢朋号（３）
POS(z',ソ,ご')：移動後の座標
POS(Ｚ.,Z/･,ｇｏ)：基準頂点の座標
MzZ：全ての接続頂点の数
Ｍ：接続頂点の数
Ｖi,：基準頂点からの接続頂点から基準頂点までの位置ベクトル
Ｒ：収縮率
、Ｈ：接続頂点と基準頂点の熱量の差
Ｈ：全ての接続頂点と基準頂点の熱量の差の和
の式で求める。
２．２．７燃焼物体の変色
多くの物体は燃焼することにより，焦げてだんだんと黒く変色していく。これは，頂
点が燃焼するに従い，頂点の色をだんだんと黒くしていくことで表現する。また，炎の
粒子を発生する度に，単純に色の各輝度値に0.99などの数値を掛けていくだけでも十分
である。ただし，この方法だと変色の度合は燃焼量でなくフレーム数に依存する。さら
に不燃物体に関しても，すすが付いて黒くなる，といった表現が考えられるため，この
変色は有効である。その際は，不燃物体の頂点が熱を与えられる度に，0.995などといっ
た数値を，輝度値に掛けていくだけで表現できる。また，実際には燃えている点の周辺
も熱による色の変化が起こっているので，同時に隣接する頂点の色も微妙に変化させる
図４燃焼物体の収縮率を用いた変形
ＣＧによる燃焼の表現 209
と効果的である。図５に可燃，不燃物体のそれぞれの変色の様子を示す。
２．２．８同一物体上の延焼
同一の物体上での延焼では，前述した頂点データの持つ頂点と頂点の繋がりを利用し
て行う。その延焼規則は以下の通りである。
（１）発火している頂点は，燃焼によって燃焼熱量分の熱を発生し，現在の熱量に加算
する。
（２）発火している頂点の隣接している頂点をリストから得て，その中の未発火の頂点
に，現在の熱量から伝熱量5)だけを与える。
（３）熱を与えた頂点のもつ熱量が，その頂点の発火に必要な熱量を越えたら，その頂
点を発火状態にし，次のターンから炎の発生を行う。
（４）熱は，隣接する未発火頂点に移動するだけではなく，空気中にも拡散し逃げてい
く。この逃げる熱量は炎の粒子が奪っていくとし，現在の熱量を一定割合で減らす。
（５）これらの過程で，頂点の熱量が発火に必要な熱を下回ったら炎の発生を行わない
（下火状態)。
（６）下火状態になった頂点は，未発火状態として扱い，回りから熱を受け取ることで
再び発火する。
(a）可燃物体（b)不燃物体
図５燃焼による物体の変色
図６同一物体での延焼規則
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（７）燃え尽きた状態になったら，以降処理は行わない。
炎の延焼は，このようにパラメータの変動がつりあって起こっている。（図６）
２．２．９他の物体への延焼
炎は現実では，同一物体の上だけで燃え移るのではなく，飛び火などによって他の物
体へも燃え移るものである。前述した物体上の延焼では，熱量を隣接する頂点に対して
移動させることで延焼を表現した。炎からの延焼も同様に，炎の接触した頂点に，炎の
熱量を移動させることで他の物体への延焼の表現を行う。そこで，それらの現象を表現
するための手法を次に述べる。
（１）最初に，炎の粒子がどの頂点に接触しているかを調べるが，そのためには通常大
量の比較計算が必要である。しかし前述のように，同一空間要素内に存在する頂点
とは常に接触していると仮定すれば，空間要素の頂点リストを探索するだけで接触
している頂点が分かる。
（２）同一空間要素内に頂点が存在していなければ，熱の移動はない。
（３）同一空間に頂点が存在したら，その頂点に対して炎の粒子から頂点の伝熱量だけ
の熱量を与える。その結果その頂点の熱量が発火熱量を越えたら発火状態にする。
（４）炎の熱量は，頂点へ移動する以外にも，空間（大気）中へと逃げていく。その逃
げる熱量は，全体で一定の値にする。
（５）熱量が無くなった粒子は消滅させる。
３．シミュレーション
３．１シミュレーション空間全体の構成
３．１．１シミュレーション空間
本研究での物体の燃焼シミュレーションは，ある一定の空間内でその内部に存在して
いる様々なデータがお互いに影響し合って行われる。その過程では，
・どのデータがどのデータに影響を与えているか
・特定の空間の内部にはどのようなデータが存在しているか
といったデータ処理が頻繁に行われている。
これらの処理は通常は冗長な比較によって行われるが，空間に特殊なデータ構造を持
たせることで，様々な処理を速く，かつ簡潔に行えるようになる。
３．１．２空間の構造とテーブル
図７のようにシミュレーション空間はあらかじめ細かい同サイズの空間に分割し，分
割された各空間にはその内部の情報を持たせておく。この分割された－つの空間に対応
したデータの集合を空間要素と呼び，すべての空間要素の集合を空間テーブルと呼ぶこ
とにする。
そして分割する空間の形状は通常立方体としておく。
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図７シミュレーション空間
今仮に，シミュレーション空間がＸ軸，Ｙ軸，Ｚ軸，の方向にＸＬ,ＹＬ,ｚＬだけ分割さ
れているとすると，空間は(ＸＬ×ＹＺ×ＺＬ)個に分けられている事になり，この個数の空
間要素が必要となる。これは動的割り付けの簡単化の為，１次の配列で作成する。この
空間テーブルWORLDは
WORLD[ＸＬ×Ⅱ×Z上］ (4)
の１次元配列で確保することができる。
３．２燃焼物体のデータの作成
燃焼物体と空間テーブルを作成する｡燃焼物体は空間要素の幅に合わせた面分割を行い，
各頂点と空間要素との接続を行う。
シミュレーション開始前の状態の表示のため，全ての頂点の法線の計算も行っておく。
３．３発火
物体の燃焼は頂点データで行う。シミュレーションを開始するには，まず頂点を発火さ
せる必要がある。それには発火させたい頂点の燃焼パラメータ，「現在の熱量｣を，発火に
必要な熱量以上にしておく必要がある。
熱量は，隣接する頂点に分散したり，空気中に分散したりしてすぐに減少するので，発
火熱量ぎりぎりを与えた場合，すぐに発火熱量を下回り，燃え上がりにくくなる。そのた
め，ある程度高い熱量を与えるか，継続して熱量を与える必要がある。
３．４燃焼物体の頂点リスト
燃焼物体の頂点の燃焼状態は，以下の３つが存在する。
。燃えてない状態
．燃えている状態
｡燃え尽きた状態
これらの状態のなかで，様々な計算が行われるのは「燃えている状態」の頂点のみであ
る。そのため，物体の頂点数が非常に多い場合，燃焼している頂点を全頂点から探索する
作業はかなりの負担となり描画速度の低下につながる。そこで，燃焼状態にある頂点を登
録するためのリストを作成し，発火状態になったらリストの先頭に登録し，燃え尽きたら
リストから削除する。これにより，燃焼の計算はリストに保存している頂点に対してのみ
匠
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行えば良いので，最小限の計算量に抑えることができる。
３．５炎の発生
「燃えている状態」の頂点は，炎の粒子を発生する。この発生する粒子の限界量は頂点
パラメータの最大燃焼量が表している。発生した粒子の量は現在の燃焼量として記憶して
おき，この量が最大燃焼量を上回ったら，その頂点は燃え尽きた状態となりそれ以降は燃
焼計算は行わない。つまり，最大燃焼量は物体の頂点の寿命の役割も果たしている。
３．６炎の移動と回避表現
頂点と接触して熱量を与えた粒子は，その地点の形状に応じ向きを変え，物体を回避し
ていくようにする。そうしなければ，炎は物体に当たっても，そのまま内部を付き抜けて
いってしまい，余りにも不自然である。
頂点に接触した粒子は，前章で述べた粒子の存在する空間の法線ベクトルによって移動
する向きを変え，その物体を回避していく。向きの変更方法は，頂点に接触した時点での，
粒子の移動ベクトルを，空間の法線方向と，それに対して垂直な方向へと分解し，垂直方
向のベクトルを新たな移動ベクトルとする。そのため，粒子が物体の壁にぶつかった時の
角度によって，その後の粒子の移動速度も変化する。（図８）
３．７炎の熱量によるパラメータの変更
炎の粒子は，持っている熱量によって以下のパラメータを変更する。
・粒子の色は，基本となる色の値を熱量の減少と共に徐々に暗くしていく。
・粒子の透明度も，初期の値より熱量の減少と共に透明に近付けていく。
・粒子の幅は，最大では空間要素の幅に一致するが，これも熱量の減少に対応して小さ
くしていく。
３．８光源処理
画像の最も重要なポイントは，シーンの光源である。それは光源の使い方によって，物
Ｎ Ｎ
１Ｖ：法線のベクトル
ＶＩＤ：粒子の移動ベクトル
Ｐ：粒子の位置
形：更新した粒子の移動ベクトル
図８物体の回避表現
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体の立体感や質感が全く違ってくるからであり，炎も同様に光源の処理が重要になってく
る。光源の設定の有無による外観の比較を図９に示す。
一般に光源には，全ての場所に同じ向きの光を与える「平行光源」と，ある点から放射
状に光を発する「点光源」の２種類がある。平行光源は太陽の光などであり，点光源は電
球などである。そして炎自身は点光源として機能するものなので，炎の粒子の位置全てに
点光源を配置するのが理想的である。
４．実験結果
凹凸を付けた平面状の燃焼物体にテクスチャとして新聞の画像を張り付けた画像を図１０
に示す。
実際の部屋をモデルとして燃焼物体を配置した仮想空間での火災シミュレーションの様
子を図11に示す。
５．まとめ
５．１炎のモデリング
炎は４枚の三角形ポリゴンにスムースシェーデイングを施したものを粒子としたパーテイ
クルシステムを用いて表現した。炎自体の揺らぎは３次元に拡張したランキン渦を使用し
(a）光源を配置しない (b)光源を配置する
図９光源の設定
図１０新聞画像の燃焼
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１ｍ
(b）炎上１(a）発火
(c）炎上２（｡）焼失
図１１仮想空間での火災シミュレーション
乱流場を創りだし炎の粒子をその中で泳がせることにより表現した。主観的な判断ではあ
るが，それらしい炎を表現することができたと思われる。炎の種類としては，与えられた
パラメータを変化させることにより炎の色，揺らぎ具,合，炎自体の大きさなど様々な炎の
描画も行える。
５．２燃焼物体のモデリング
本研究では燃焼物体はすべて，セルラオートマンの原理を利用し燃焼規則を持たせた平
面状のポリゴンで描画している。燃焼物体の追加も形状，大きさ，位置のパラメータ，燃
焼用パラメータを与えるだけで容易に行える。また，様々なパラメータを与えることによ
り，木材，プラスティック，紙，など多くの種類の燃焼物体を描画することも可能となっ
た。その他に，任意にパラメータを与えることにより，延焼経路を指定し描画することも
可能だが，火災シミュレーションを行う上では無意味かもしれない。
５．３シミュレーション
本研究では実在の部屋を仮想空間内にモデル化して火災シミュレーションを行った。簡
単な火災シミュレーションを行えるシステムを構築したが，燃焼物体ごとのパラメータの
設定が完全でなく，主観的，客観的にみても少々不自然さがみられ，完成された火災シミ
ュレーションとまでは至らなかった。これらは，厳密な物理計算の省略により生じるもの
と,思われる。
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６．結論
本研究では火災シミュレーションを最終目的として,ＣＧによる燃焼の表現を行ってきた。
以下に本研究で作成したシステムの特徴を挙げる。
（１）燃焼物体はすべてセルラオートマンの原理を利用した燃焼規則を持たせた平面状の
ポリゴンで描画した。
（２）各パラメータを変更することにより様々な種類の炎の表現を可能とし，また可燃，
不燃，収縮の有無，燃焼速度の変更など，種々の燃焼物体の表現を可能とした。
（３）リアルタイムでのシミュレーションの描画を可能とした。
さらに今後の課題として，
。様々な形状のオブジェクトの描画
・GUI､ＣＡＤなどの機能の追加
・燃焼による形状の変化の追加
・引火による爆発の表現
・厳密な物理計算の導入
などを挙げ，本論文の結びとする。
謝辞
本研究を進めるにあたりまして，多大な御協力を頂きました平成９年度本学卒業生の新
濱直樹氏に心より御礼申し上げます。
参考文献
１）千葉則茂・土井章男：“新情報教育ライブラリＭ－１０３次元ＣＧの基礎と応用，，，株式会社サイエン
ス社（1997)．
２）村岡－信，千葉則茂，高橋宏道，三浦守共著：“渦場と粒子による煙や炎の２次元ＣＧシミュレー
ション",電子情報通信学会論文誌D-IIVol・J76-D-2No8pp､1735-1745（1993)．
３）小堀研一・春日久美子共著：“基礎から学ぶ図形処理"，株式会社工業調査会（1996)．
４）佐藤政次：“テレビジョン・画像情報工学ハンドブック"，オーム社（1990)．
５）鈴木信夫著：“理科年表国立天文台編"，丸善株式会社（1993)．
216 小倉石裕二・島田英之・塩野充・宮垣嘉也
ＡnExpressionMethodofBurningbyCG
YUjiKOKURAISHLHideyukiSHIMADA,MitsuruSHIONO，
ａｎｄＹｏｓｈｉｙａＭＩＹＡＧＡＫＩ
Ｇ"ぬ"蛇Ｓとﾉiooノｑ／ＤＺｇｉ"ｅｅｍＺｇ
Ｄ"α"”c"ｔｑ／Ｚ)q/ｂｗａ肋〃＆ＣＤ岬況彪γａｚｇｊ"Ceが,zg
Fbzczc/lリノｑ／Ｅ）29/"Ce冗嘔
ＯﾉｾzZyCz”Ｕ)zjzﾉc耐ｔｙｑ/５℃/e"Ce，
Ｒｊ〃-ｃｈ０Ｚ－Ｉ，OA2zZyzz"α-sルノ刀0-00砥ノヒＺｐα勉
（ReceivedOctober5,1998）
SeveralmethodstodisplayflamesbyCGhavebeenpresentedHowever，these
methodsneedalongtimetodraｗａｆｌａｍｅ,anditisimpossibletodisplaytheresultin
realtime
lnthispapaer，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｗａｙｔｏｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｆｉｒｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ・By
changingaparameter，theoperatorcandisplayallsortsofflamesandburning
substances・Moreover,itispossibletoarrangeaburningsubstancevoluntarily・Ｉｎｔｈｉｓ
ｗａｙｗｅｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｂｅｈａｖiorofflameinimaginaryspaceunderlimitedcondition．
